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Representaciones biofisicas Resumen de observacion de la Tierra La 
integracion adecuada de las tecnologias de teledeteccion en los conceptos 
y practicas de servicios de ecosistemas conduce a beneficios practicos 
potenciales para el proteccion de la biodiversidad y promocion de la 
sostenibilidad e uso de los activos naturales de la Tierra. La ultima 
decada ha visto el rapido desarrollo de los esfuerzos de investigacion 
sobre el tema de los servicios de los ecosistemas, lo que ha llevado a un 
aumento significativo en el numero de publicaciones cientificas. Esta 
revision sistematica tiene como objetivo identificar, evaluar y 
sintetizar la evidencia proporcionada en estudios revisados ??por pares 
publicados que enmarcan su trabajo en el contexto de la evaluacion y 
valoracion de la percepcion remota espacialmente explicita de los 
servicios del ecosistema. Inicialmente, una busqueda en bases de datos 
cientificas indexadas encontro 5920 articulos que hacian referenda 
directa y / o indirecta al tema de los "servicios ecosistemicos" entre 
los anos 1960 y 2013. Entre estos documentos, 211 hacen referenda 
directa al uso de la teledeteccion. Durante la busqueda, buscamos 
seleccionar articulos que fueran publicaciones revisadas por pares 
disponibles a traves de bases de datos bibliograficas indexadas. Por esta 
razon, nuestra busqueda de literatura no incluyo libros, literatura gris, 
resumenes extendidos y presentaciones. Presentamos cuantitativamente el 
crecimiento de las aplicaciones de teledeteccion en la investigacion de 
servicios ecosistemicos, revisando la literatura para producir un resumen 
del estado de las variables de teledeteccion disponibles y factibles 
utilizadas en la evaluacion y valoracion de los servicios ecosistemicos. 
Los resultados proporcionan informacion valiosa sobre como los datos de 
observacion de la Tierra detectados remotamente se utilizan actualmente 
para producir evaluaciones y valoraciones espacialmente explicitas de los 
servicios del ecosistema. Utilizando ejemplos de la literatura, 
producimos un resumen conciso de lo que se ha hecho, lo que se puede 
hacer y lo que se puede mejorar en el futuro para integrar la 
teledeteccion en la investigacion de servicios ecosistemicos. La razon 
para hacerlo es motivar la discusion sobre los desafios metodologicos, 
las soluciones y alentar la adopcion de tecnologia y datos de 
teledeteccion donde tenga posibles aplicaciones practicas. © 2015 
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. 440 1. Introduccion 

La ultima decada ha sido testigo del rapido desarrollo de la 
investigacion sobre el tema de los servicios de los ecosistemas y de una 
mayor conciencia del valor economico de los bienes y servicios de los 
ecosistemas entre los responsables de la toma de decisiones y el publico 
en general (Morgan et al., 2008; Fisher et al. ., 2009; de Groot et al., 

2010; Fish, 2011; de Groot et al., 2012; Maes et al., 2012; Bagstad et 
al., 2013) . Tras el lanzamiento de la Evaluacion de los Ecosistemas del 
Milenio en 2005, se ha observado un aumento significativo en el numero de 
publicaciones cientificas sobre el tema (Egoh et al., 2007; Skourtos et 



















































al., 2010; White et al., 2010; Costanza y Kubiszewski, 2012) . El trabajo 
preliminar ha logrado avances considerables al destacar los vinculos 
entre el cambio social y ambiental que influyen en la capacidad de los 
ecosistemas para mantener el suministro, la regulacion, el apoyo y los 
servicios culturales (Costanza et al., 1997; Imhoff et al., 2004; de 
Groot, 2006; Reid et al., 2006; Deegan et al., 2012; Porras, 2012). Desde 
entonces, los enfoques espacialmente explicitos se han utilizado 
ampliamente para mapear una multitud de servicios de los ecosistemas, 
fusionando la teoria y la practica para avanzar en acciones de 
sostenibilidad y conservacion mas efectivas (Sutton y Costanza, 2002; 
Costanza et al., 2008; Kienast et al., 2009; Liu et al., 2010; Murray et 
al., 2012; AlcarazSegura et al., 2013; Xie y Ng, 2013; Alamgir et al., 
2014). La teledeteccion desempena un papel importante en el estudio de 
las interacciones ambientales complejas entre los sistemas naturales y 
sociales, y se ha utilizado ampliamente para cuantificar y mapear las 
propiedades y funciones del ecosistema e inferir los procesos del 
ecosistema a traves de una combinacion de instrumentos y datos existentes 
(Chopra et al., 2001; Ustin et al., 2004; Chambers et al., 2007; Muraoka 
y Koizumi, 2009; Palacios-Orueta et al., 2012) . Una ventaja clave de la 
teledeteccion es la capacidad de realizar observaciones sinopticas, 
espacialmente continuas y frecuentes que dan como resultado grandes 
volumenes de datos y multiples conjuntos de datos a diferentes 
resoluciones espaciales y temporales (Estreguil y Lambin, 1996; Stolle et 
al., 2004; Knaeps et al. , 2010; Baraldi y Boschetti, 2012; Atzberger y 
Rembold, 2013; Lewis et al., 2013). Con la aparicion de productos nuevos 
y mas sofisticados, los datos de observacion de la Tierra continuaran 
contribuyendo ampliamente a la investigacion sobre modelado, mapeo y 
valoracion de bienes y servicios de los ecosistemas (Nemani et al., 2009; 
Verburg et al., 2009; Marghany y Hashim, 2010; Zinnert et al., 2011; 
Cabello et al., 2012). Se han realizado numerosos esfuerzos para 
clasificar los servicios proporcionados por los ecosistemas (Costanza et 
al., 1997; Daily, 1997; de Groot et al., 2002; MA, 2005), y esfuerzos mas 
recientes para comprender los diversos contextos en los que el ecosistema 
El concepto de servicios que se ha utilizado tiene el potencial de 
avanzar un paso mas hacia el establecimiento de un sistema de 
clasificacion claro y significativo. Sin embargo, todavia no se ha 
llegado a un acuerdo sobre un esquema de clasificacion unico que 
proporcione una definicion significativa y consistente para los servicios 
del ecosistema, con diferentes paises que adoptan diferentes esquemas de 
clasificacion, lo que hace que los estudios de evaluacion y valoracion 
dependan de realidades que en muchas ocasiones son especificas del sitio. 
(Faber, 2006; Boyd y Banzhaf, 2007; Wallace, 2007; Schmitt et al., 2013). 
La teledeteccion mide la radiacion reflejada, y al hacer uso de tales 
mediciones y un modelo avanzado de la interaccion de la luz con la 
superficie de la Tierra, es posible estimar inversamente las propiedades 
de la superficie de la Tierra, como el tipo de cobertura del suelo, la 
biomasa y el indice de area foliar, para cada pixel de imagen. Dichas 
propiedades representan estados que varian espacialmente en puntos 
particulares en el tiempo. Sin embargo, otras propiedades de interes (por 
ejemplo, uso de la tierra; la funcion de la tierra) solo se pueden 
inferir y mapear de manera inversa e indirecta a traves de relaciones 
contextuales a traves del espacio. Algunos servicios del ecosistema, como 
la produccion primaria, tienen una relacion mas directa con la serial 
reflejada (por ejemplo, mediciones de clorofila derivadas de satelite), 
mientras que otros, como la regulacion climatica, solo estan 
indirectamente relacionados con la serial reflejada (por ejemplo, la 
temperatura de la superficie terrestre derivada del satelite). Muchos 
servicios economicamente importantes, como la produccion de materias 
primas y la provision de alimentos no pueden valorarse y evaluarse lo 
suficiente mediante la teledeteccion sola y, por lo tanto, puede ser 



necesario combinar la informacion espectral con otros conjuntos de datos 
disponibles (Fig. 1). Este documento proporciona una revision sistematica 
de la literatura cientifica relacionada con el uso de datos de deteccion 
remota dentro del contexto explicito de la evaluacion de valoracion de 
los servicios del ecosistema. Presentamos ejemplos de la literatura que 
resumen (i) lo que se ha hecho hasta ahora utilizando la teledeteccion, 
(ii) lo que se puede hacer en el futuro y (iii) lo que se puede mejorar 
aun mas. Para este proposito, la literatura seleccionada se reviso 
sistematicamente, buscando informacion especifica sobre la plataforma de 
teledeteccion utilizada, el producto de teledeteccion utilizado (por 
ejemplo, cobertura del suelo, Indices biofisicos, etc.), cobertura 
temporal y otros aspectos mas tecnicos relevantes de la teledeteccion. 2. 
Metodologia 2.1. Estrategia de busqueda y seleccion Esta revision se 
centro en documentos que utilizaron conceptos de servicios ecosistemicos 
y utilizaron datos de observacion de la Tierra para estimar los flujos de 
valor de la disponibilidad pasada y actual de servicios de 
aprovisionamiento, regulacion, habitat / apoyo y culturales. El enfoque 
adoptado para consultar la literatura consistio en una busqueda selectiva 
de palabras clave en bibliotecas cientificas especificas (como Scopus y 
Web of Knowledge). En cada consulta, los terminos y palabras clave como 
"Servicios del ecosistema", "Servicios ecologicos", "Servicio ambiental", 
"Teledeteccion" y "Observacion de la Tierra" se usaron individualmente 
para producir una extensa lista de articulos. Utilizando Scopus y Web of 
Knowledge, se busco en el cuerpo de la literatura basandose en un 
conjunto fijo de criterios de inclusion: (i) La literatura deberia 
abordar los servicios del ecosistema como tema principal o secundario. 

(ii) Las palabras clave predefinidas deben existir como un todo en al 
menos uno de los campos: titulo, palabras clave o resumen. (iii) El 
articulo debe publicarse en una revista cientifica revisada por pares. 

(iv) El trabajo debe estar escrito en ingles. La figura 2 representa el 
proceso de busqueda y seleccion de literatura. Los pasos iniciales del 
proceso de busqueda en la Fig. 2 arrojaron 5920 articulos publicados 
sobre el tema de los servicios del ecosistema solo. La busqueda se refino 
posteriormente al consultar el primer conjunto de resultados. Busqueda de 
palabras clave y terminos predefinidos relacionados con el 432 C.C. de 
Araujo Barbosa y col. / Ecological Indicators 52 (2015) 430-443 Fig. 1. 

La transformacion de datos detectados remotamente en valores y flujos de 
servicios ecosistemicos. En el tema de la teledeteccion, el numero total 
de entradas se redujo a 211 publicaciones cientificas. Durante el proceso 
de extraccion de datos, las publicaciones seleccionadas se escanearon 
para identificar y extraer informacion en forma de texto descriptivo e 
identificar etiquetas para la clasificacion automatica mediante una 
matriz bibliografica personalizada. Durante nuestra busqueda de 
literatura buscamos encontrar estudios que cumplan con los criterios de 
una publicacion revisada por pares, y deberia estar disponible a traves 
de bases de datos bibliograficas indexadas. Por esta razon, nuestra 
busqueda de literatura no incluyo libros, literatura gris, resumenes 
extendidos y presentaciones. A lo largo del ejercicio, los servicios 
ecosistemicos encontrados en las publicaciones se clasificaron de acuerdo 
con el esquema de clasificacion propuesto por la Evaluacion de 
Ecosistemas del Milenio (MA, 2005) . El esquema de clasificacion MA tiene 
desafios intrinsecos, cuando se trata de examinar las condiciones y los 
cambios en los ecosistemas a los que se hace referenda en mas de una 
definicion de limite. Si bien ha habido numerosos intentos de crear un 
esquema de clasificacion definitivo para los servicios del ecosistema, 
aun no se ha llegado a un acuerdo sobre que esquema ofrece una definicion 
mas significativa y consistente (de Groot et al., 2002; Boyd y Banzhaf, 
2007; Fisher et al. al., 2009). La opcion para el esquema de 
clasificacion MA proviene de ser un esquema de clasificacion ampliamente 
reconocido que proporciona una evaluacion integral del estado del medio 



ambiente global (MA, 2005). 3. Resultados 3.1. Revision sistematica: lo 
que se ha hecho. El valor total de los servicios del ecosistema depende 
no solo del fenomeno natural y la ubicacion, sino tambien del contexto y 
valores mas subjetivos relacionados con el bienestar social y las 
percepciones culturales. En este contexto, los metodos de mapeo actuales 
basados ??en datos de teledeteccion no son suficientes por si solos para 
cuantificar la gama completa de servicios ecosistemicos. A1 mismo tiempo, 
la integracion de los metodos de valoracion de los servicios del 
ecosistema y la observacion por teledeteccion parece ser la Fig. 2. 
Busqueda de literatura simplificada y proceso de flujo de seleccion. C.C. 
de Araujo Barbosa y col. / Ecological Indicators 52 (2015) 430-443 433 
como los unicos enfoques practicos y realistas para regionalizar nuestra 
comprension de sistemas socioecologicos interdependientes complejos. 

Donde sea posible la estimacion, la traduccion de datos de teledeteccion 
a estimaciones de ciertos valores y flujos de servicios del ecosistema 
puede requerir datos distintos a la informacion espectral misma. Por lo 
tanto, si se van a utilizar datos de deteccion remota para predecir 
multiples servicios del ecosistema, primero se requiere identificar la 
naturaleza de la relacion entre la informacion espectral y el servicio 
del ecosistema. La integracion de datos de teledeteccion en el contexto 
explicito de la evaluacion de los servicios del ecosistema ha permitido 
numerosos estudios sobre como los diferentes sistemas sociales y 
ecologicos estan interactuando con el tiempo. Por ejemplo, utilizando las 
clasificaciones de uso de la tierra / cobertura de la tierra de series 
temporales de imagenes de Landsat, muchos estudios pudieron medir las 
tasas de deforestacion y, por lo tanto, estimar los cambios en el 
aprovisionamiento de materias primas y materiales geneticos, por ejemplo, 
en China, Argentina y Estados Unidos (Wang et al., 2006; Volante et al., 
2012; Klepeis et al., 2013) . Del mismo modo, los datos de teledeteccion 
clasificados en clases de cobertura del suelo, combinados con variables 
biofisicas como los indices de vegetacion (VI), se utilizan a menudo para 
cuantificar y mapear la produccion de alimentos (por ejemplo, Fegraus et 
al., 2012; Johnson et al., 2012; Castella et al., 2013) . En este 
contexto, los indices de vegetacion se usan como un indicador del 
crecimiento de los cultivos durante la temporada de crecimiento, y luego 
se combinan con las estimaciones de la cobertura del suelo y las 
precipitaciones para predecir el rendimiento de los cultivos y permitir 
pronosticos de produccion de alimentos (por ejemplo. Fuller, 1998; 
Konarska et al., 2002 ; Gong et al., 2010; Ivits et al., 2012; Palacios- 
Orueta et al., 2012) . Muukkonen y Heiskanen (2005), en su estudio, usaron 
datos de reflectancia del Radiometro avanzado de emision y reflexion 
termica (ASTER) junto con un inventario forestal permanente para estimar 
la biomasa de rodales boreales, utilizando analisis de regresion no 
lineal y redes neuronales . La fusion de VI y datos de cobertura del 
suelo tambien puede ser util para crear modelos para la prediccion de la 
distribucion espacial de especies y biodiversidad para estimar la 
disponibilidad de materiales geneticos (Dalezios et al., 2001; Moriondo 
et al., 2007; Saatchi et al. , 2007; Neman! et al., 2009; Barman et al., 
2010) . Utilizando clasificaciones de cobertura del suelo producidas 
mediante la aplicacion de una clasificacion de maquina de vectores de 
soporte a series temporales de imagenes Landsat, Brandt et al. (2012) 

investigaron como los cambios en el tipo de bosque, la perdida de bosques 
antiguos y el desarrollo del ecoturismo estaban afectando la 
disponibilidad de servicios de aprovisionamiento (materia prima y 
genetica), servicios de habitat (refugios biologicos) y servicios de 
regulacion (polinizacion y control biologico). Descubrieron que los 
cambios en las practicas y politicas de manejo tuvieron una gran 
influencia en el aumento y la disminucion de las tasas de tala de bosques 
antiguos de alta diversidad en el punto de biodiversidad de la provincia 
noroeste de Yunnan en el suroeste de China. Krishnaswamy y col. (2009) 



investigaron la relacion entre las distancias espectrales y la diversidad 
de especies arboreas utilizando un metodo de trazado cuantil-cuantil como 
alternativa a los enfoques basados ??en regresion. Las distancias 
espectrales se utilizaron para modelar la variabilidad del tipo de 
bosque, suponiendo que cuanto mayor es la distancia espectral, mayor es 
la diversidad de especies dentro de los sitios. Se encontro una relacion 
dependiente de la escala entre las distancias espectrales y floristicas 
entre las areas. Este enfoque se puede aplicar para cuantificar y mapear 
multiples servicios de ecosistemas relacionados con el habitat, la 
biodiversidad, el almacenamiento de agua y carbono. Combinacion de 
metricas de paisaje y series de tiempo de clasificaciones de cobertura 
terrestre del Landsat Thematic Mapper (TM) y el Espectrorradiometro de 
imagen de resolucion moderada (MODIS) emparejado con los biomas proxy de 
Costanza et al. (1997), ha permitido numerosos estudios (por ejemplo, 

Sutton y Costanza, 2002; Zhao et al., 2004; Chen et al., 2007; Zhang et 
al., 2007; Niu et al., 2012), con valores de servicios ecosistemicos ( 
ESV) que se asocia a clases de cobertura del suelo asumiendo una relacion 
lineal entre la cobertura del suelo y los precios de mercado por unidad 
de area. Otros estudios, con el objetivo de cuantificar y mapear la 
variacion espacio-temporal en los valores de los servicios del 
ecosistema, basaron su metodologia en series temporales de datos de 
cobertura terrestre de imagenes de sensores satelitales junto con la 
fragmentacion del paisaje y el analisis de la expansion urbana (Kreuter 
et al., 2001; Su et al. ., 2012; Estoque y Murayama, 2013), calculos 
econometricos (Niu et al., 2012), datos historicos (Cai et al., 2013) y 
metaanalisis de variables socioeconomicas (Camacho-Valdez et al., 2013 ) 
La integracion de la concentracion de particulas suspendidas y los datos 
de espesor optico del aerosol (de MODIS-Aqua y MODISTerra), la cobertura 
del suelo (de Landsat y MODIS-Terra), el ciclo de nutrientes (de SeaWifs) 
y NDVI (de Landsat y MODIS-Terra) se han utilizado para medir patrones 
espaciales y estacionales de servicios de suministro de agua y regulacion 
de inundaciones (Muthuwatta et al., 2010; Ghobadi et al., 2012), 
regulacion de la erosion, regulacion climatica y mantenimiento de 
servicios de habitat (Chopra et al., 2001; Gong et al. , 2010; Ke et al., 
2011) en India, China, Uganda, Iran, Mexico y Estados Unidos. Ademas, 
Nedkov y Burkhard (2012) han utilizado funciones de retencion de agua (de 
la vegetacion y la cobertura del suelo), modelos digitales de elevacion e 
informacion sobre el uso del suelo para evaluar las capacidades de los 
diferentes ecosistemas para regular las inundaciones. Los mapas 
resultantes representan estimaciones de los saldos regionales de oferta y 
demanda convertidos en la capacidad de servicio de regulacion de 
inundaciones de los ecosistemas para la cuenca del rio Malki Iskar en el 
norte de Bulgaria. Se ha demostrado que las imagenes de varias fechas del 
sensor de campo de vision amplio Sea-viewing (SeaWiFS), MODIS y Landsat 
son eficaces para medir y monitorear los servicios de purificacion de 
agua, regulacion de erosion y regulacion de peligros naturales a traves 
de estimaciones sobre los efectos acumulativos de los cambios en tamano y 
configuracion espacial de habitats costeros, cobertura vegetal, 
temperaturas superficiales, salinidad del agua costera, clorofila, 
biomasa y materia total suspendida de los ecosistemas marinos (Doron et 
al., 2011; Cloern y Jassby, 2012; Paerl y Paul, 2012) . 3.1.1. Numeros y 
distribucion espacial de la investigacion Despues de la busqueda en la 
literatura, encontramos que el numero de trabajos de investigacion 
publicados que se refieren directamente al campo de los servicios de los 
ecosistemas aumento de 115 en 2005 a 5920 en 2013, lo que denota el 
rapido desarrollo de la investigacion en el campo. El crecimiento 
exponencial de las publicaciones cientlficas en el campo de la 
investigacion de servicios ecosistemicos fue seguido de manera similar 
por un aumento exponencial en el numero de articulos publicados que 
integran datos de observacion de la Tierra en la investigacion de 



servicios ecosistemicos (Fig. 3) . El numero de trabajos de investigacion 
publicados que se refieren directamente a los servicios de los 
ecosistemas y la teledeteccion tambien ha aumentado significativamente. 

El aumento porcentual en la teledeteccion y los estudios integrados de 
servicios ecosistemicos en relacion con la produccion cientifica total en 
el campo de los servicios ecosistemicos se presenta en la Fig. 4. Para 
identificar los impulsores biofisicos y socioeconomicos del cambio en la 
oferta y demanda de servicios ecosistemicos, asi como A largo y corto 
plazo, es esencial que la cobertura temporal sea de suficiente duracion y 
resolucion. En particular, para monitorear efectivamente los efectos de 
las interacciones socioecologicas sensibles al tiempo, es necesario 
utilizar una plataforma de teledeteccion con un periodo de revision lo 
suficientemente frecuente. Sin embargo, esta no es una tarea facil ya que 
la disponibilidad de datos de deteccion remota para fines de monitoreo a 
largo plazo esta limitada por las caracteristicas del sensor (por 
ejemplo, el tiempo de revision) y los factores ambientales (por ejemplo, 
la capa de nubes). De la Fig. 5 esta claro que la gran mayoria del 
material publicado se ha centrado en una pequena extension temporal. 
Varios articulos analizaron mas de 20 anos de extension temporal, pero el 
numero aun no alcanza lo que se requiere para realizar 434 C.C. de Araujo 
Barbosa y col. / Indicadores ecologicos 52 (2015) 430-443 2001 2002 2003 
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40 45 50 Articulos publicados Fig. 3. Numero de articulos publicados 
anualmente entre 2001 y 2013. Este grafico representa solo aquellos 
articulos de investigacion que integran datos de observacion de la Tierra 
en el contexto explicito de la investigacion de servicios ecosistemicos. 
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456 Porcentaje anual Datos reales Linea de tendencia Fig. 4. Porcentaje 
de publicaciones que integran la teledeteccion y los servicios del 
ecosistema en relacion con la produccion cientifica total en el campo del 
ecosistema servicios anualmente. La linea de regresion ajustada indica 
claramente una tendencia positiva. analisis integrados, con el objetivo 
de monitorear continuamente a largo plazo los cambios en la oferta y 
demanda de servicios ecosistemicos. Los servicios de los ecosistemas (y 
las categorias respectivas de servicios segun lo definido por la 
Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MA, 2005) ) identificados dentro de 
la literatura seleccionada se presentan en la Fig. 6 de tal manera que es 
posible visualizar que servicios tuvieron una mayor presencia en 
investigacion que integra datos de observacion de la Tierra en la 
investigacion de servicios ecosistemicos. Del mapa en la Fig. 7 es 
evidente que todavia existen brechas considerables en el enfoque 
geografico en todo el mundo, especialmente, de manera bastante 
sorprendente, en el continente africano. Existen otras areas que carecen 
de estudios que integran la teledeteccion en la evaluacion y valoracion 
de servicios ecosistemicos en Europa del Este, America Central y Medio 
Oriente. 3.1.2. Datos proxy de teledeteccion utilizados en la 
investigacion de servicios ecosistemicos Las Figs. 8-11 muestran como los 
trabajos publicados han utilizado las propiedades biofisicas detectadas a 
distancia para mapear y cuantificar el aprovisionamiento (Fig. 8), la 
regulacion (Fig. 9), el habitat / soporte (Fig. 10) y los servicios del 
ecosistema cultural (Fig. 11) . Las cifras indican que las propiedades 
biofisicas utilizadas generalmente difieren entre cada categoria de 
servicio del ecosistema. Para los servicios de aprovisionamiento (Fig. 

8), las categorias mejor cubiertas son el suministro de agua y el 
suministro de alimentos, donde se utilizaron siete proxies de 
teledeteccion; Las categorias menos representadas son los recursos 
geneticos y la energia, donde solo se utilizaron dos representantes, 
respectivamente. Las variables proxy de los servicios ecosistemicos 
dominantes son, respectivamente, la cobertura del suelo (x ~ = 58%) y 
NDVI (x~ ~ = 35%). 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 



22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 0 ??2 4 6 8 10 
12 14 16 18 20 22 24 26 Porcentaje de publicaciones Extension temporal 
(anos) Fig. 5. Extension temporal de los estudios identificados dentro de 
la literatura seleccionada. C.C. de Araujo Barbosa y col. / Indicadores 
ecologicos 52 (2015) 430-443 435 Recreacion Patrimonio cultural Formacion 

de suelos Produccion primaria (Oceano / Rio) Produccion primaria Ciclos 
de nutrientes Habitat Refugio biologico Regulacion del agua Purificacion 
de agua y tratamiento de residuos Polinizacion Regulacion de riesgos 
naturales Regulacion de gases Regulacion de inundaciones Regulacion de 
erosion Regulacion de perturbaciones Clima regulacion Control biologico 
Provision de agua Materias primas Recursos geneticos Energia alimentaria 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Porcentaje de trabajos publicados Habitat cultural 
/ Apoyo Disposicion de regulacion Fig. 6. Porcentaje de publicaciones que 
utilizan la teledeteccion para evaluar el aprovisionamiento, la 
regulacion, el habitat / apoyo y Servicios de ecosistemas culturales. 

Para los servicios de regulacion (Fig. 9), la regulacion climatica, la 
purificacion del agua y el tratamiento de residuos son las categorias 
mejor cubiertas donde, respectivamente, se utilizaron ocho y cinco 
proxies de teledeteccion. Servicios importantes como el control 
biologico, la regulacion de perturbaciones y la regulacion de gases son 
las categorias menos representadas donde solo se utilizaron tres proxies 
de teledeteccion. Nuevamente, la cobertura del suelo (x ~ = 47%) aparece 
como la variable proxy dominante utilizada entre todas las categorias, 
seguida de NDVI (x ~ = 20%). Para los servicios de habitat / apoyo (Fig. 
10), la produccion primaria (para ambientes marinos y fluviales) y los 
refugios biologicos son las categorias mejor cubiertas donde se 
utilizaron siete proxies de teledeteccion. La formacion del suelo, la 
produccion primaria (tierra) y el ciclo de nutrientes son las categorias 
menos representadas con solo tres proxies de teledeteccion utilizados. 

Una vez mas, la cobertura del suelo (x ~ = 32%) es la variable proxy 
dominante utilizada entre todas las categorias de servicios de los 
ecosistemas, aunque los datos biofisicos LAI (x ~ = 13%) y NDVI (x ~ = 
7%) tienen una presencia significativa Las estimaciones de los servicios 
culturales a menudo se utilizan entre las partes interesadas para la 
planificacion, la conservacion y la gestion ambiental. Sin embargo, 
parece haber una falta de datos proxy de teledeteccion en uso (Fig. 11), 
con servicios de recreacion cubiertos solo por tres variables proxy, y 
servicios de recreacion cubiertos. Fig. 7. Porcentaje del total de 
articulos publicados por sitio de estudio que integra Datos de 
teledeteccion satelital dentro de la evaluacion de servicios 


ecosistemicos 436 C.C. de Araujo Barbosa y col. / Indicadores ecologicos 
52 (2015) 430-443 NDVI Cubierta terrestre Temperaturas de la superficie 
del mar Temperaturas de la superficie terrestre LAI GPP Concentracion de 
Chl-a NDVI Cubierta terrestre Temperaturas de la superficie del mar 
Temperatura de la superficie terrestre LAI GPP Concentracion de Chl-a 
Energia Alimentos Recursos geneticos Materias primas Suministro de agua 


34% 66% 24% 45% 12 s , 


15% 70% 15% 23% 56i 


19% 55i 


4% 4% 4% 4% 9% Fig. 8. Variables de teledeteccion utilizadas en la 
literatura seleccionada para evaluar los servicios de aprovisionamiento 
de ecosistemas. por solo dos proxies de teledeteccion. En el grafico, la 
cobertura del suelo aparece como dominante entre todas las categorias de 
servicios del ecosistema, seguida de NDVI. En el caso de los servicios 
del ecosistema cultural, es en muchos sentidos un desafio producir 
mediciones satelitales de valores mas subjetivos relacionados con el 
bienestar social y las percepciones culturales. 4. Potencial de la 
teledeteccion: que se puede hacer Los servicios de regulacion climatica 
(p. Ej., Almacenamiento y secuestro de carbono) se pueden estimar 
mediante la cuantificacion del intercambio neto de ecosistemas (NEE) del 
flujo de C02, ya que se puede aplicar NEE para determinar la cantidad de 
carbono atmosferico almacenado en un ecosistema Indice CDOM LAI Cubierta 



terrestre Capa de agua Solidos suspendidos Superficie del mar Temp. NDVI 
Tierra Superficie Temp. Datos de elevacion Concentracion de Chl-a indice 
CDOM LAI Cubierta terrestre Capa de agua Solidos suspendidos Superficie 
del mar Temp. NDVI Tierra Superficie Temp. Datos de elevacion 
Concentracion de Chl-a indice CDOM LAI Cubierta terrestre Capa de agua 
Solidos suspendidos Superficie del mar Temp. NDVI Tierra Superficie Temp. 
Datos de elevacion Concentracion de Chl-a indice CDOM LAI Cubierta 
terrestre Capa de agua Solidos suspendidos Superficie del mar Temp. NDVI 
Tierra Superficie Temp. Datos de elevacion Concentracion de Chl-a Control 
biologico Regulacion climatica Regulacion de perturbaciones Regulacion de 
erosion Regulacion de inundaciones Regulacion de gases Regulacion de 
peligros naturales Polinizacion Purificacion de agua. y tratamiento de 
residuos Regulacion del agua 17% 33% 50% 2% 3% 36% 2% 2% 42% 11% 2% 60% 
30% 10% 60% 10% 20% 10% 33% 17% 17% 33% 70 % 20% 10% 40% 20% 20% 20% 
33.33% 33.33% 33.33% 35% 16% 16% 16% 17% 52% 16% 16% 16% Fig. 9. 

Variables de deteccion remota utilizadas en la literatura seleccionada 
para Evaluar los servicios de regulacion del ecosistema. C.C. de Araujo 
Barbosa y col. / Indicadores ecologicos 52 (2015) 430-443 437 Infrarrojo 
termico Tierra Superficie Temp. GPP Batimetria NDVI LAI Cubierta del 
suelo Capa de agua Superficie del mar Temp. Datos de elevacion 
Concentracion de Chl-a Infrarrojo termico Tierra Superficie Temp. GPP 
Batimetria NDVI LAI Cubierta del suelo Capa de agua Superficie del mar 
Temp. Datos de elevacion Concentracion de Chl-a Biologica Refugia Habitat 
Ciclos de nutrientes Produccion primaria (Mar / Rio) Produccion primaria 
(Tierra) Formacion de suelo 8% 8.4% 8.6% 8.8% 16.6% 16.6% 33% 9.2% 9% 

9.5% 54% 9% 9.3 % 11% 33% 5% 12% 11% 28% 26% 12% 12% 26% 12% 12% 34% 34% 
16% 16% 15% 57% 14% 14% Fig. 10. Variables de deteccion remota utilizadas 
en La literatura seleccionada para evaluar el habitat del ecosistema / 
servicios de apoyo. (Van Tuyl et al., 2005; Soojeong et al., 2006; Potter 
et al., 2008) . Ademas, los indices de vegetacion como el NDVI, el indice 
de vegetacion con diferencia de emisividad (EDVI) y el indice de banda de 
agua, asi como el indice de area foliar (LAI), tambien pueden usarse como 
indicadores del flujo neto de C02 (La Puma et al., 2007 ; Dagg y Lafleur, 
2010; Olivas et al., 2010; Hao et al., 2012; Kross et al., 2013) . La 
regulacion de la calidad del aire como la capacidad de la atmosfera para 
purificarse puede estimarse utilizando gases traza y aerosoles como 
indicadores, ya que los datos de aerosoles, junto con los modelos de 
simulacion, permiten identificar la fuente de aire contaminante. Ademas, 
un cambio en la cantidad de polvo acumulado en el aire cambiara la 
reflectancia espectral de los objetos. Por lo tanto, los contaminantes 
pueden detectarse a partir de la variacion en la reflectancia espectral 
(Chu et al., 2003; Emeis y Schaefer, 2006; Yong et al., 2010; Roots et 
al., 2011; Mozumder et al., 2013) . El mantenimiento de la fertilidad del 
suelo puede estimarse a partir de indices detectados a distancia, como la 
vegetacion no fotosintetica (VPN), la vegetacion verde (VG), el NDVI y el 
analisis de la mezcla espectral del suelo, ya que se sugiere que un 
aumento en el VPN esta relacionado con una disminucion en el suelo 
fertilidad (Numata et al., 2003) . 
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parte 2 

Ademas, los datos de reflectancia (dentro de longitudes de onda de 0,425 
a 0,695 m) pueden estar relacionados con la materia organica del suelo 
(SOM) y utilizarse como proxy de la fertilidad del suelo (Numata et al., 
2003; Ji et al., 2012; Liu et al., 2013a). Otras caracteristicas 
minerales presentes en los suelos y detectables por teledeteccion (p. 

Ej., Salinidad, contenido de oxido de hierro y contaminacion por metales 



pesados) cambian las propiedades de reflectancia de los suelos en tierras 
desnudas y la vegetacion circundante, lo que indica el estado pasado y 
actual de los suelos (Taylor et al. . , 2001; Kemper y Sommer, 2002; Wu et 
al., 2005; Melendez-Pastor et al., 2010) . La regulacion del control de la 
erosion se puede medir con imagenes opticas de resolucion media (p. Ej., 
Landsat Thematic Mapper y Landsat NDVI Temperaturas de la superficie 
terrestre Cubierta terrestre Patrimonio cultural Recreacion 40% 60% 17% 
33% 50% Fig. 11. Variables de deteccion remota utilizadas en la 
literatura seleccionada para evaluar los servicios culturales del 
ecosistema (Mapeador tematico mejorado) mediante la identificacion de las 
propiedades de reflectancia de los componentes de los sedimentos (p. e j ., 
composicion litologica, tamano de grano y contenido de humedad) que 
posiblemente permitan la deteccion de tierra erosionada y deposicion de 
material (Small et al., 2009). Los Indices de vegetacion y los datos de 
elevacion son adecuados para predecir el riesgo de erosion del suelo, ya 
que la variabilidad del mapeo en la cubierta vegetal y los residuos de 
las plantas puede ayudar a revelar areas mas o menos propensas a la 
erosion. Los modelos de erosion del suelo basados ??en la deteccion 
remota integran NDVI, cobertura de la fraccion de vegetacion, gradiente 
de pendiente y uso de la tierra (a partir de datos de SRTM) para estimar 
las tasas anuales de erosion del suelo (Hochschild et al., 2003; Rahman 
et al., 2009; Wu et al., 2011; Wang et al., 2013b). El coeficiente de 
atenuacion difusa (KPAR) para la radiacion fotosinteticamente activa 
(PAR) se puede utilizar para evaluar la purificacion del agua y el 
tratamiento de residuos en los ecosistemas; Dado que la disponibilidad de 
luz es fundamental para la produccion de fitoplancton y pastos marinos, 
la atenuacion de la luz se puede utilizar como una medida de turbidez o 
claridad del agua (Chen et al., 2009; Liu et al., 2013b). Por lo tanto, 
la correlacion de los datos de reflectancia derivados del satelite con la 
atenuacion de la luz medida in situ permite evaluar la claridad del agua 
y, por lo tanto, la capacidad de purificacion del agua de los ecosistemas 
(Behrenfeld y Boss, 2006; Zhu et al., 2009; Zhao et al., 2011) . Los 

datos de observacion de la Tierra se pueden utilizar para cuantificar la 
capacidad de produccion de bosques y agroecosistemas utilizando la 
biomasa como indicador. Los indices de vegetacion de banda estrecha y 
banda ancha como NDVI, EVI, fPAR y LAI pueden usarse como indicadores de 
productividad en una temporada de cultivo, ya que pueden caracterizar la 
variacion en la fenologia y el potencial fotosintetico de los cultivos y 
ayudan a identificar el ciclo y el crecimiento del cultivo ( Fastens et 
al., 2005; Muukkonen y Heiskanen, 2005; Brown y de Beurs, 2008; Wall et 
al., 2008a; Wardlow y Egbert, 2008; Ling et al., 2009; Prabakaran et al., 
2013). La capacidad de los ecosistemas para prestar servicios, como el 
suministro de energia a traves de la energia solar, se puede identificar 
utilizando datos de insolacion superficial diaria y transmitancia 
atmosferica, extraidos de bandas infrarrojas opticas y termicas, ademas 
de modelos de profundidad optica de aerosol y ozono columnar (Perez et 
al. al., 1994; Roujean, 1998; Morelli et al., 2012; Bhattacharya et al., 
2013). En las regiones costeras, la capacidad de proporcionar energia 
eolica se puede estimar a partir de imagenes de radar, como el radar de 
apertura sintetica (SAR), ya que proporciona patrones espaciales de la 
velocidad del viento, util en el mapeo de recursos eolicos marinos (los 
coeficientes de retrodispersion estan fisicamente relacionados con la 
velocidad del viento por observando la aspereza del mar abierto) 438 CC 
de Araujo Barbosa y col. / Ecological Indicators 52 (2015) 430-443 
(Johannessen et al., 1999; Hasager et al., 2002; Kozai y Ohsawa, 2007; 
Xiulin et al., 2013) . El potencial de flujo de masa y la probabilidad de 
deslizamientos de tierra poco profundos inducidos por la lluvia se pueden 
predecir utilizando indices detectados de forma remota, como los indices 
de vegetacion, el indice de brillo del suelo, la transformacion de 
componentes principales y las propiedades del terreno (Hyun-Joo et al., 



2012; Shuwen et al., 2012 ; Yang et al., 2013) y aplicado en la 
evaluacion de los servicios de regulacion de peligros naturales. Ademas, 
la interferometrla de radar (usando imagenes SAR) se puede aplicar con 
tecnicas de correlacion de imagenes para generar mapas de desplazamiento 
(por ejemplo, la direccion de la llnea de vision y la direccion del 
acimut), lo que da como resultado informacion que se puede combinar de 
forma rutinaria para llevar a cabo el monitoreo de la deformacion de la 
superficie del terreno por deslizamientos de tierra mediante la medicion 
el campo tridimensional de desplazamiento superficial en diferentes 
epocas (Colesanti y Wasowski, 2006; Noferini et al., 2007; Righini et 
al., 2012; Raucoules et al., 2013; Tantianuparp et al., 2013) . Las 
tecnicas de teledeteccion aplicadas para diferenciar la composicion del 
paisaje / paisaje marino pueden permitir la cuantificacion de servicios 
de apoyo como el ciclo de nutrientes y agua (Asner et al., 2004; Spillman 
et al., 2007). Los parametros de calidad del agua como el oxigeno 
disuelto, la clorofila-a y la turbidez estan estrechamente relacionados 
con los cambios en la absorbancia de la radiacion natural y pueden 
detectarse mediante sensores remotos pasivos (Xie et al., 2007; Wang et 
al., 2013a; Lin et al. , 2014) . Los niveles de concentracion de fosforo 
tambien se pueden utilizar para rastrear los patrones de ciclos de agua y 
nutrientes espacio-temporales en los paisajes marinos (Aighewi et al., 
2013). Otras variables de teledeteccion utilizadas para estimar el ciclo 
de nutrientes estan relacionadas con las medidas de fragmentacion y 
homogeneidad del bosque, la humedad del suelo y las temperaturas de la 
superficie (Karl, 2002; Chang y Xuan, 2011). El monitoreo y la prediccion 
de las tormentas de viento es de particular importancia en la evaluacion 
de la capacidad de los ecosistemas para mitigar los efectos negativos de 
las tormentas en las zonas costeras, las tierras de cultivo y la 
infraestructura asociada. Con los datos del sensor satelital es posible 
realizar esta tarea; por ejemplo, utilizando las bandas reflexivas y 
emisivas MODIS y las redes neuronales artificiales (Brakenridge et al., 
2013; El-ossta et al., 2013; Notaro et al., 2013). Ademas, las 
observaciones del sensor satelital de los danos causados ??por las 
tormentas tambien se pueden utilizar para evaluar la capacidad de un 
ecosistema para regular las tormentas de viento, ya que la extension del 
dano en la infraestructura y la vegetacion probablemente variara con la 
velocidad y la fuerza del viento. Tambien se puede derivar informacion 
valiosa sobre eventos de tormenta (por ejemplo, las tendencias en 
tormentas de duracion moderada y nivel medio del mar) a partir de datos 
de altimetria satelital TOPEX / Poseidon y Jason (Sadhuram et al., 2006; 
Han et al., 2012; Bhaskaran et al. ., 2013) Las combinaciones de datos de 

teledeteccion, modelos estocasticos y multiagente tienen claras ventajas 
para modelar y simular el cambio de la cobertura del suelo, la erosion 
del suelo, la produccion de alimentos y la dinamica de la vegetacion 
(Evans y Kelley, 2008; Aitkenhead y Aalders, 2011; Linard et al. ., 

2013). Los modelos estocasticos y basados ??en agentes son enfoques 
potencialmente adecuados para ampliar nuestro conocimiento sobre el 
funcionamiento del paisaje, la variabilidad climatologica, las 
restricciones biofisicas, la dinamica economica y social. Por lo tanto, 
estos son potencialmente capaces de proporcionar informacion sobre como 
se comportan e interaction los sistemas altamente complejos y como 
impactan en la disponibilidad de los servicios del ecosistema (Jepsen et 
al., 2006; Wada et al., 2007; Brown et al., 2008; Evans y Kelley, 2008; 
Frank et al., 2012) . 5. Discusion: sugerencias para mejoras El uso de la 
teledeteccion en la investigacion de servicios ecosistemicos aun es 
limitado, y hasta 2009 este tema tenia una presencia relativamente 
pequena en la literatura. Sin embargo, la tendencia general indica que el 
numero de publicaciones cientificas que integran la teledeteccion en los 
estudios de servicios ecosistemicos esta aumentando rapidamente. Esto no 
es sorprendente dadas las posibilidades de integrar datos espaciales en 



estudios de ecosistemas y establecer relaciones entre datos de 
teledeteccion y fenomenos socioecologicos. La creciente tasa exponencial 
de estudios cientificos integrados esta ampliando nuestro conocimiento y 
apuntando a areas para el desarrollo futuro. En esta seccion, 
consideramos algunas de las debilidades de los estudios de investigacion 
revisados ??y sugerimos mejoras. 5.1. Correccion de datos Se encontraron 
algunos puntos de conexion relevantes dentro de las publicaciones 
seleccionadas. Por ejemplo, en el 85% de las publicaciones no habia una 
indicacion clara de si los efectos de la atmosfera sobre los valores de 
reflectancia se tuvieron en cuenta antes del analisis de los datos de 
deteccion remota para la evaluacion y valoracion de los servicios del 
ecosistema (por ejemplo, el proceso de clasificacion de la cobertura del 
suelo ) El 15% de los articulos cientificos afirmaron haber realizado la 
correccion atmosferica, aunque no se hizo referenda al algoritmo 
aplicado. Muchos estudios individuales se centraron en mapear los cambios 
en la prestacion de servicios de los ecosistemas a traves del tiempo. Sin 
embargo, para maximizar los beneficios de hacerlo, la deteccion de 
cambios debe realizarse automaticamente en un entorno operativo, y la 
informacion resultante debe ser lo suficientemente confiable como para 
que pueda relacionarse efectivamente con lo que se observa en el sitio 
(Beresford, 1990; Petit y Lambin, 2001; Song et al., 2001; Coppin et al., 
2004; Sesnie et al., 2008; Zeng et al., 2012) . Esto implica un 
procedimiento operativo de correccion atmosferica para corregir los 
efectos de los aerosoles, el brillo solar, las nubes delgadas, las 
sombras de las nubes y los efectos de adyacencia (Lambin, 1996; Cairns et 
al., 2002; Elmahboub et al., 2006; Vanonckelen et al., 2013) . Cuando la 
correccion de los efectos atmosfericos es obligatoria, incluso un 
algoritmo de correccion atmosferica simple como la sustraccion de objetos 
oscuros puede aumentar la precision de la clasificacion de la cubierta 
terrestre y los resultados de deteccion de cambio (Moran et al., 1992; 
Song et al., 2001) . Un total del 28% de los articulos seleccionados 
utilizaron imagenes de fecha unica para evaluar los servicios del 
ecosistema; en estos casos, la aplicacion de un algoritmo de correccion 
atmosferica puede no ser tan esencial como si la clasificacion de 
imagenes se realizara en fechas multiples (Kawata et al., 1990) . 5.2. 
Cobertura del suelo La teledeteccion para la evaluacion y valoracion de 
los servicios del ecosistema todavia depende en gran medida de los datos 
de la cobertura del suelo utilizados como representantes del servicio del 
ecosistema real. La cobertura del suelo se ha utilizado como la fuente 
principal de datos de deteccion remota en la mayoria de los articulos, 
sirviendo como datos proxy para los enfoques de modelado basados ??en la 
transferencia de valores espaciales, que han demostrado ser altamente 
dependientes de la escala, produciendo estimaciones inexactas en 
comparacion con los datos primarios ( Eigenbrod et al., 2010) . Al asumir 
una relacion ESV = Area * Precio de mercado, el ejercicio de valoracion 
producira valores de servicios ecosistemicos que dependen en gran medida 
de las mediciones de area extraidas de las imagenes satelitales. Por lo 
tanto, los esfuerzos de valoracion de los servicios del ecosistema en el 
contexto de la teledeteccion dependeran en gran medida de la resolucion 
espacial y la precision de la clasificacion de imagenes (Cai et al., 

2013) . Vincular las funciones y los beneficios del ecosistema con el 
bienestar humano requiere el conocimiento de donde se manifiestan los 
beneficios de los servicios del ecosistema. El mapeo de los vinculos 
entre las areas donde se generan los servicios del ecosistema y donde se 
consumen es importante para la gestion y el desarrollo de politicas 
(Cowling et al., 2008; Reyers et al., 2009; von Haaren y Albert, 2011; 
Bagstad et al., 2014 ; Sturck et al., 2014) . En este contexto, a traves 
de una combinacion de datos de cobertura del suelo / uso del suelo, datos 
sociales y economicos, el enfoque basado en la teledeteccion es 
fundamental para definir estos enlaces, especialmente cuando se trata de 



proporcionar la informacion que necesitamos para definir espacial e 
historicamente donde estan los ES producidos y donde estos servicios son 
consumidos por los beneficiarios. C.C. de Araujo Barbosa y col. / 
Ecological Indicators 52 (2015) 430-443 439 Comprender los vlnculos entre 
las areas donde se generan los servicios de los ecosistemas y donde se 
reciben es importante para el desarrollo de pollticas, porque las 
decisiones de los interesados ??'upstream' para cumplir con los 
requisitos locales, pueden conducir a resultados positivos o positivos. 
consecuencias negativas desde la perspectiva de las partes interesadas 
'aguas abajo', a escalas mas grandes. Una vez que se han identificado las 
areas receptoras, se pueden identificar las partes interesadas que se 
benefician ("beneficiarios") y aquellos que no reciben servicios 
("neutrales") o que ven una disminucion en la oferta de servicios 
("perdedores") (nodo 3B). Este enfoque facilita un "analisis de 
necesidades" que a su vez puede informar la toma de decisiones 
estrategicas, aunque a menudo esto es complicado porque los interesados 
??pueden ser ganadores en el contexto de algunos servicios del ecosistema 
y perdedores en relacion con otros, especialmente cuando se evaluan en 
horizontes de tiempo mas largos. La identificacion de beneficiarios 
permite una representacion espacialmente explicita de los valores del 
servicio del ecosistema. Esto a su vez permite la identificacion de 
estrategias para modificaciones equitativas en la provision de servicios 
del ecosistema (nodo 3D). Las medidas apropiadas para abordar la 
incertidumbre de la clasificacion de la cobertura del suelo son un 
requisito previo para cualquier ejercicio de mapeo (Olofsson et al., 

2013; Rocchini et al., 2013; Sexton et al., 2013) . A traves de la 
evaluacion de la literatura seleccionada, identificamos que la evaluacion 
de la precision tematica de la clasificacion de la cobertura del suelo es 
otro tema importante, solo el 17% de los estudios dentro de la literatura 
seleccionada parece haber realizado una evaluacion de precision de los 
resultados de la clasificacion de la cobertura del suelo. Se utilizo una 
variedad de medidas para describir la precision de la clasificacion de la 
cobertura del suelo. Por ejemplo, para resumir los resultados de una 
evaluacion de precision, los autores utilizaron la proporcion general de 
area y / o plxeles clasificados correctamente, el coeficiente de acuerdo 
de Kappa y las precisiones del usuario y del productor. La aplicabilidad 
de los datos de cobertura del suelo depende de su calidad y, en este 
contexto, es fundamental para garantizar la validez de los resultados de 
clasificacion y su idoneidad para cualquier proposito particular. Ademas, 
el presupuesto de error incluido en la clasificacion probablemente se 
propagara a traves de los analisis que vinculan el mapa final de la 
cubierta terrestre con otros conjuntos de datos utilizados para la 
valoracion de los servicios del ecosistema en cualquier escala espacial 
dada (Congalton y Green, 1993; Gahegan y Ehlers, 2000; De Clercq et al., 
2009). 5.3. Vegetacion Los Indices de vegetacion derivados de imagenes de 
sensores satelitales se han convertido en una importante fuente de datos 
para monitorear los servicios de los ecosistemas, como la regulacion 
climatica, la produccion primaria y la regulacion de los riesgos 
naturales que estan vinculados a la condicion de la vegetacion. Sin 
embargo, ninguno de los estudios revisados ??tuvo en cuenta la influencia 
de las caracteristicas del sensor en el calculo de sus valores de NDVI. 
Por ejemplo, los valores NDVI derivados de los productos MODIS se 
aplicaron para capturar la fenologia de la vegetacion, aunque la 
resolucion espacial relativamente gruesa de 500 my el suavizado forzado 
por la inversion del modelo BRDF de 16 dias reduce su capacidad de 
capturar la variacion temporal de escala fina en la fenologia (Jing et 
al. , 2004; Hadjimitsis et al., 2010) . Por lo tanto, pueden surgir 
dificultades para detectar la variacion interanual en fenologia y estimar 
parametros fenologicos como el inicio del verdor (OG), la duracion de la 
temporada y el final de la senescencia, lo que afecta directamente la 



solidez de las relaciones involucradas en la estimacion y prevision de 
los ciclos de cultivo. y rendimiento del cultivo (Fuller, 1998; Basnyat 
et al. , 2004; Brown y de Beurs, 2008; Drolet et al., 2008; Wall et al., 
2008b; Mkhabela et al., 2011). 5.4. Escala espacial La escala espacial a 
la que se evaluan los servicios del ecosistema a traves de la 
teledeteccion influira en gran medida en los valores monetarios de los 
servicios del ecosistema resultantes, ya que los cambios en el area 
dentro de los tipos de cobertura del suelo afectaran la cantidad de 
cambio en los valores totales del servicio del ecosistema (Konarska et 
al. , 2002; Nelson et al., 2009) . Es importante comprender como las 
evaluaciones del ecosistema y las valoraciones monetarias variaran con 
los cambios en la escala espacial, especialmente con la mayorla de los 
estudios de evaluacion y valoracion de los servicios del ecosistema 
respaldados por datos de la cobertura del suelo con multiples sensores. 
Por ejemplo, si se usan datos de multiples sensores (suponiendo que 
tengan diferentes resoluciones espaciales), las clases de cobertura del 
suelo resultantes diferiran en area (Boumans et al., 2002) y, en 
consecuencia, afectaran las valoraciones de los servicios del ecosistema. 
Dependiendo de la resolucion espacial, los datos de diferentes sensores 
probablemente produciran diferentes estimaciones para la misma area 
(Konarska et al., 2002) . Otro problema surgira si la escena de la imagen 
contiene clases subdominantes y raras. Estos existen en gran medida en la 
escala de subplxeles y, por lo tanto, son diflciles de resolver con 
imagenes tematicas de sensores satelitales de resolucion aproximada 
(Serra et al., 2003; Aguirre-Gutierrez et al., 2012) . Ademas, debido a la 
resolucion espacial gruesa (tanto espacial como espectral) de algunos 
sensores satelitales, las clases de cobertura terrestre que tienden a 
aparecer en pequenos parches a menudo se omiten del producto de 
clasificacion final y, en consecuencia, se reemplazan por otras clases 
dominantes que las rodean (por ejemplo, utilizando el metodo de 
clasificacion de maxima verosimilitud). Dependiendo del metodo de 
clasificacion utilizado, el clasificador elegido podrla estar dominado 
por la clase prevalente y no dar cuenta de los ejemplos raros. Como 
resultado, las clases pequenas y raras pueden ser subestimadas y las 
clases grandes sobreestimadas (Congalton, 1991; Hammond y Verbyla, 1996; 
Doan y Foody, 2007) . 5.5. Extension temporal La observacion de patrones 
en las actividades humanas a lo largo del tiempo y las capacidades de 
diferentes ecosistemas para proporcionar servicios bajo diferentes 
escenarios de cambio en el uso de la tierra es un elemento clave en la 
mayorla de los estudios sociales y ecologicos. En la literatura 
seleccionada, el 44% de los estudios han utilizado datos de observacion 
de la Tierra correspondientes a una extension temporal mayor de diez 
anos, y dentro de este valor el 20% de los estudios se concentran en 
extender las observaciones a mas de veinte anos. Los estudios de 
servicios ecosistemicos se beneficiarian enormemente de extensas 
encuestas repetidas, ya que son extremadamente utiles para detectar y 
analizar la dinamica temporal y espacial de los servicios ecosistemicos y 
sus posibles beneficiarios. Por ejemplo, si un area se convierte de 
bosques a tierras agricolas, esto inevitablemente causa una perdida de 
habitat critico, y cualquier estudio de servicios ecosistemicos que 
considere solo un corto periodo de tiempo no podra evaluar con precision 
los costos y beneficios de ese uso / cobertura de la tierra conversion y 
las diferencias en el momento de los impactos posteriores. En 
consecuencia, los esfuerzos de investigacion que integren los datos de 
observacion de la Tierra en los estudios de servicios ecosistemicos 
deberan garantizar que la extension temporal del analisis sea coherente 
con la extension temporal de los impactos proyectados, como en los 
estudios centrados en el monitoreo a largo plazo de los cambios en las 
condiciones socioeconomicas y el clima. cambio. 5.6. Servicios de 
ecosistemas culturales Los datos de observacion de la Tierra pueden 



usarse para ayudar a definir areas de alta prioridad para el turismo y la 
conservacion, y vincular conceptos de patrimonio e identidad con el 
paisaje (Turner et al., 2003; Naidoo y Ricketts, 2006; Cabello et al., 
2012 ) Sin embargo, la evaluacion y valoracion de los servicios del 
ecosistema cultural a traves de la teledeteccion se han centrado 
principalmente en extraer datos para alimentar los Sistemas de 
Informacion Geografica (SIG) (Bender et al., 2005; Gret-Regamey et al., 
2008; Sherrouse et al., 2011). El enfoque basado en objetos SIG 
generalmente no es suficiente para revelar el comportamiento complejo que 
surge de las interacciones entre los sistemas sociales y ecologicos, que 
a su vez es critico para definir y restringir cualquier servicio del 
ecosistema cultural (Brown, 2005). En este contexto, los servicios 
culturales y los valores de la comunidad tienden a pasarse por alto y no 
se consideran por completo (Raymond et al., 2009; Daniel et al., 2012). 
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443 La aplicacion de la teledeteccion combinada con datos economicos y 
sociales (tanto cuantitativos como cualitativos) puede ayudar a 
establecer las abstracciones necesarias que necesitamos al contabilizar 
los servicios del ecosistema cultural. Por ejemplo, la combinacion de 
datos satelitales (por ejemplo, productividad del cultivo, cobertura del 
suelo, precipitacion y temperaturas de la superficie del suelo) , 
elecciones individuales y grupales, en un entorno de modelado de 
multiples agentes, tiene el potencial de proporcionar estimaciones de los 
servicios del ecosistema cultural. Inevitablemente, el ejercicio de 
modelado producira datos valiosos que se pueden usar como entrada en 
modelos de simulacion dinamica, mejorando nuestra comprension sobre la 
naturaleza de los cambios ocurridos en escalas espaciales variables a lo 
largo del tiempo. La evaluacion y valoracion de los servicios del 
ecosistema cultural depende en gran medida de las percepciones y 
expectativas de los usuarios y las partes interesadas. Las imagenes 
satelitales de resolucion media (p. Ej., Imagenes Landsat con resolucion 
de 30 m) se pueden utilizar para informar a los usuarios y a las partes 
interesadas, creando representaciones mas intuitivas del entorno, 
influyendo en las expectativas y elecciones, y contribuyendo 
inevitablemente a la toma de decisiones participativa y deliberativa. En 
futuros estudios, la interdisciplinariedad que integra mas RS en la 
estimacion de los servicios del ecosistema cultural puede proporcionar 
los medios necesarios para ir mas alia de medir el valor de las 
existencias fisicas por encima de la superficie de la Tierra y comenzar a 
valorar sistematicamente los servicios culturales prestados a la 
sociedad. 6. Conclusiones Esta revision sistematica resume el progreso de 
la investigacion hacia el uso e integracion de datos de teledeteccion en 
el contexto de la valoracion y evaluacion de servicios ecosistemicos. Se 
revisaron ejemplos individuales de la literatura para sugerir que se ha 
logrado hasta ahora, que se puede hacer y que se puede mejorar cuando se 
utilizan datos de teledeteccion para estimar los servicios del 
ecosistema. A traves de una revision sistematica de la literatura sobre 
teledeteccion para estudios de evaluacion y valoracion de servicios 
ecosistemicos, fue posible describir cuantitativamente tanto el numero 
total de publicaciones a traves del tiempo, como la relacion entre el 
rango de propiedades biofisicas predichas por teledeteccion y los 
servicios ecosistemicos que se usan para estimar. Los resultados muestran 
que servicios ecosistemicos son los mas medidos desde el espacio, que 
tipo de datos de teledeteccion se han aplicado con mayor frecuencia en la 
estimacion de estos servicios ecosistemicos, la resolucion temporal de 
estos esfuerzos de investigacion y en que parte del mundo aun se necesita 
mas investigacion. Varios problemas tecnicos basicos deben abordarse con 
mayor frecuencia, ya que estos problemas influiran en el presupuesto 
general de incertidumbre, de la siguiente manera: las precisiones de los 
resultados de clasificacion y los datos bioflsicos utilizados como 



representantes, las diferentes resoluciones espaciales, temporales y 
espectrales del sistema de sensores satelitales ( en muchos casos, esto 
restringe la utilizacion de los datos detectados de forma remota) y, 
cuando sea posible, la necesidad de tener en cuenta las condiciones 
dominantes en el momento de la adquisicion de la imagen (por ejemplo, 
interferencia atmosferica, geometrla de visualizacion, etc.). La 
investigacion futura debe tener en cuenta el hecho de que el mapeo 
efectivo de la gama completa de servicios del ecosistema esta actualmente 
mas alia de las capacidades de la teledeteccion y, por lo tanto, se 
necesita una investigacion mas concertada para superar esta y otras 
limitaciones, por ejemplo, mediante la fusion remota datos detectados con 
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